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Resumo  Este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da moagem da cinza do bagaco de cana-
de-agucar (CBCA) na atividade pozolanica mensurada através do indice de atividade com a cal
(IAC), de acordo com a norma brasileira NBR 5751 (2015). A cinza do bagaco de cana-de-
acgucar é um residuo importante da regido nordeste e do Estado de Pernambuco, porém o seu
descarte ainda é um problema. Foi utilizada a cinza oriunda do processo de producdo de dlcool
de uma usina localizada no Estado de Pernambuco. A cinza foi retirada diretamente da caldeira
na qual o bagago da cana foi queimado. As fragdes retidas nas peneiras abaixo de 2,4cm foram
utilizada para moagem. O estudo foi realizado com a cinza sem moer e com trés diferentes
graus de moagem (com dreas especificas de 300, 400 e 500 m*kg) em comparag¢do com o meta-
caulim. A andlise da atividade pozoldnica foi realizada de acordo com a NBR 5751 (2015), a
qual descreve o método para determinagdo de atividade pozolanica com a cal. De acordo com
os resultados obtidos, a CBCA utilizada neste estudo ndo atingiu o IAC minimo de 6 Mpa para
ser classificada como material pozoldnico. No entanto, percebeu-se que a CBCA moida apre-
sentou resultados de IAC superiores a CBCA sem moagem, sendo a relagdo direta entre moa-
gem (superficie especifica) e IAC.

Palavras-Chave: Cinza do bagago de cana-de-agucar, Atividade pozolanica, moagem

Abstract The purpose of this work is verifying the influence of milling of sugar cane bagasse ash (SCBA)
in the pozzolanic activity with lime (IAC), according to Brazilian standard NBR 5751. The SCBA
is an important residue of the northeast region and the State of Pernambuco, however their
disposal still a problem. The ash used is coming from ethanol production process of a plant
located in the State of Pernambuco. The ash was taken directly from the boiler in which the
sugar cane bagasse was burned. The fractions retained on the sieve below 2.4 cm were used for
milling. This study was carried out with the unmilled ash, three different degrees of milling (with
specific surface areas: 300, 400 and 500 m%kg) and metakaolin as reference. Analysis of poz-
zolanic activity was performed according to NBR 5751, which describes the method for deter-
mining the pozzolanic activity index with hydrated lime. The results indicate that the SCBA 1AC
index did not reached at least 6 MPa to qualify as a pozzolanic material. However, the milled
SCBA showed IAC results higher than the unmilled SCBA, and milling (specific surface area)
and IAC show direct relationship.
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1 Introducao

O Brasil € responsavel por mais da metade do aguicar
comercializado no mundo, sendo responsavel pela moa-
gem de mais de 632 milhdes de toneladas de cana-de-
agtcar na safra 2014/2015. Para cada tonelada de cana é
gerado mais de seis quilos de um residuo composto em
sua maioria por silica. Este residuo ¢ a cinza do bagago
da cana-de-agucar.

Pesquisas indicam que esta cinza poderia ter proprie-
dades pozolanicas e ser utilizada como substitui¢do par-
cial do cimento. Sendo uma alternativa sustentavel por
retirar este residuo da natureza e atuar na diminui¢do do
consumo de dioxido de carbono ¢ de recursos naturais
inerentes ao processo de produgdo do cimento.

As pozolanas s3o materiais conhecidos por elevar a
durabilidade do concreto, combatendo muitos agentes
agressivos. Sendo assim, caso a cinza apresente atividade
pozolanica, poderia atuar na diminui¢do de patologias
normalmente encontradas em obras civis.

2 Fundamentaciao Tedrica

2.1 Materiais Pozolanicos

Materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou sili-
coaluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma
propriedade ligante mas que, quando finamente divididos
e na presenca da agua, reagem com o hidroxido de calcio
a temperatura ambiente, formando compostos com pro-
priedades ligantes.[1]

De acordo com a NBR 12653 [1], as pozolanas po-
dem ser:

a) Classe N: pozolanas naturais ¢ artificiais, como
certos materiais vulcanicos de carater petrografi-
co acido, cherts silicosos, terras diatomaceas, ar-
gilas calcinadas, materiais provenientes de trata-
mento térmico e subprodutos industriais;

b) Classe C: cinzas volantes produzidas pela queima
de carvao mineral em usinas termoelétricas;

¢) Classe E: Quaisquer pozolanas, ndo contempladas
nas classes N e C.

A adicdo de pozolanas aos concretos, argamassas e
pastas apresenta uma melhoria nas caracteristicas dos
mesmos como o aumento da resisténcia a compressao e a
flexdo, a idades avangadas, reducdo da porosidade e per-
meabilidade, aumento da resisténcia a sulfatos, aumento
da resisténcia a difusibilidade de ions cloreto, mitigago
da reacdo alcali-agregado, redug¢do da ocorréncia de eflo-
rescéncias e aumento da resistividade elétrica [1].
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Essas caracteristicas isoladas ou em conjunto fazem
da pozolana uma adicdo que eleva a durabilidade do
concreto agindo em muitos agentes agressivos. Sendo
assim, apresentaria uma diminuicdo significativa em
patologias normalmente encontradas em edificagdes,
como reacdo alcali-agregado, fissuras de origem térmica,
infiltragdo, ataques de sulfatos, ataques de cloretos, den-
tre outras [2].

2.2 Cinza do Bagaco de Cana-de-Acucar

O Brasil ¢ hoje o maior produtor de cana-de-agucar do
mundo, sendo responsédvel por mais da metade do acticar
comercializado no mundo. Sendo também o maior produ-
tor mundial de agtucar e etanol [3].

Segundo dados da Unido da Induastria de Cana-de-
Acticar (UNICA), na safra 2014/2015, o Brasil foi res-
ponsavel pela moagem de mais de 632 milhdes de tone-
ladas de cana-de-agucar, dos quais Pernambuco foi res-
ponsavel por quase 15 milhoes [4].

Uma tonelada de cana gera aproximadamente 320 kg
de bagaco, dos quais 90% sdo utilizados para a geragdo
de energia. Atualmente utiliza-se o bagago gerado da
usina para a producdo da energia, tornando a usina autos-
sustentavel energeticamente e, em alguns casos, ha venda
do excedente de energia para distribuidoras. A capacida-
de de cogeragdo de energia com o bagaco ¢ de 1650 MW
ou 2% da demanda nacional [5, 6].

Para cada 250 kg de bagaco de cana queimado nas
caldeiras, produz-se aproximadamente 6 quilos de cinzas.
E gerada entio uma grande quantidade de uma cinza
pesada (que fica no fundo das caldeiras), composta basi-
camente de materiais inorganicos (em sua maioria silica)
e com aspecto grosseiro. Atualmente a cinza do bagago
da cana-de-agticar (CBCA) esta sendo utilizada em ativi-
dades pouco nobres, como a fertilizagdo de lavouras,
mesmo sabendo-se que pesquisas indicam que a CBCA
ndo apresenta nutrientes minerais adequados para esta
finalidade [7, 8, 9].

A utilizagdo da CBCA em compostos de cimento tra-
ria uma contribui¢do para a sustentabilidade do planeta
tanto pelo lado da industria agricola, com a destinacdo de
um residuo gerado em uma das suas principais atividades,
quanto pelo lado da construgdo civil, com a substitui¢ao
parcial do cimento Portland que ¢ um material com altis-
simo nivel de emissdo de CO, e grande consumo de fon-
tes naturais inerentes ao seu processo de produgdo. [10]

Pesquisas ja indicam a possivel utilizacdo da CBCA
na producdo de material vitro-ceramico [11], no melho-
ramento de materiais ceramicos [8], na produgdo de fi-
brocimento [5], na substituicdo do agregado mitdo na
producdo de argamassas [9], na confeccdo de chapas,
substituindo a madeira [12], na producdo de matrizes
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ativadas alcalinamente [13] e também na substituicdo
parcial do cimento [3, 5, 6, 14].

Quanto a pozolanicidade da CBCA, os dados encon-
trados na literatura se mostraram bastante divergentes.
Alguns autores concluiram que os indices de atividade
pozolanica da CBCA comprovariam a sua pozolanicida-
de. E que melhoras nas condigdoes de queima (como a
queima controlada ou a recalcinacdo em temperaturas
controladas) e moagem (com o aumento da superficie
especifica) poderiam resultar em significativas melhoras
das suas caracteristicas reativas [15, 16, 17, 18].

Enquanto para outros a cinza apresentaria baixa ativi-
dade pozolanica, por encontrar-se na forma de cristais e
apresentar baixa area superficial. Mesmo assim, em baixa
quantia poderia substituir o cimento sem diminuir a resis-
téncia do concreto, funcionando como filer [6, 19].

Contudo parece haver um consenso dos estudos pes-
quisados de que a adigdo da CBCA apresenta uma melho-
ra em caracteristicas de argamassas e concretos..

3 Objetivos

Este artigo se propde a analisar a influéncia do grau
de moagem da cinza do bagago de cana-de-acticar. Sera
avaliado o Indice de Atividade com Cal (IAC), de acordo
com a NBR 5751 [20] com a cinza sem moer e com trés
diferentes graus de moagem em comparagdo com o meta-
caulim, pozolana amplamente utilizada na regio.

4 Materiais e Métodos

4.1 Materiais

Foi utilizada a cinza oriunda do processo de produgdo
alcool de uma usina localizada no Estado de Pernambuco.
A cinza foi retirada diretamente da caldeira na qual o
bagaco de cana-de-agticar foi queimado. Inicialmente a
CBCA foi seca em estufa a 100°C. Posteriormente, a
CBCA foi peneirada na malha de abertura de 2,4 mm e a
fragdo passante (Figura 1) foi moida até atingir a superfi-
cie especifica desejada, aferida pelo método de permeabi-
lidade ao ar (Método de Blaine) [21]. Foram utilizados
trés diferentes graus de moagem, a cinza sem qualquer
tipo de moagem e uma pozolana de referéncia (metacau-
lim), como mostra a Tabela 1. Na Figura 2 encontra-se a
curva granulométrica resultante da cinza antes de qual-
quer tratamento (CBCA).

Figura 1: CBCA passante na #2,4 mm

Material Descrigédo

CBCAN Cinza do bagaco de cana-de-acucar
“in natura”

CBCAN3 Cinza do bagaco de cana-de-acucar
“in natura” moida até atingir area
especifica igual a 300+20 m?/Kg

CBCAN4 Cinza do bagag¢o de cana-de-aglcar
“in natura” moida até atingir &rea
especifica igual a 400420 m?/Kg

CBCANS Cinza do bagag¢o de cana-de-agucar
“in natura” moida até atingir &rea
especifica igual a 500420 m?/Kg

MTC Metacaulim

Tabela 1: Resumo das adigdes utilizadas
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Figura 2: Curva granulométrica da CBCA

Para verificar a influéncia da moagem na atividade
pozolénica foi utilizado o procedimento descrito pela
NBR 5751 [20], a qual determina o indice de atividade
com cal (IAC). A norma prescreve a preparagdo de uma
argamassa contendo 1 parte de hidroxido de calcio, 9
partes de areia e uma quantidade de material pozolanico
que corresponde ao dobro do volume de hidroxido de
calcio. A quantidade de agua ¢ determinada de modo a se
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obter argamassas com indice de consisténcia (NBR 7215
[22]) de 225 + 5 mm. Para a determinagdo do volume
absoluto de material pozolanico a ser utilizado ¢ necessa-
ria a determinacdo da massa especifica dos materiais
utilizados, a qual foi obtida de acordo com a NBR NM 23
[23]. Os resultados de massa especifica e de area especi-
fica (NBR NM 76 [21]) s@o apresentados na Tabela 2.

Material Massa Especifica | Area Especifica
(g/cm?) (m?/kg)

CBCAN 2,613 71,06

CBCAN3 2,613 311,60

CBCAN4 2,613 394,35

CBCANS5 2,613 508,23

MTC 2,566 2245,49

Tabela 2: Massa especifica e area especifica dos materiais utilizados

Para este estudo foi utilizado um hidréxido de célcio
p.a., conforme indica a NBR 5751 [20], e sua massa
especifica foi determinada, sendo igual a 2,20 g/cm?. Para
a confec¢do de todas as argamassas, empregou-se como
agregado miudo uma areia quartzosa que foi lavada, em
seguida, seca em estufa a 100°C e peneirada na malha de
abertura de 4,8mm. Apds esta etapa, a areia foi peneirada
e selecionadas as fragdes 2,4 mm-1,2 mm, 1,2 mm-0,6
mm, 0,6 mm-0,3 mm e 0,3 mm-0,15 mm, sendo utilizado
25% de cada fracdo para a composicdo da areia. Este
procedimento foi realizado de modo a se assemelhar ao
procedimento utilizando areia normal segundo a NBR
7215 [24].

4.2 Métodos de Ensaio

Para cada mistura realizada, a norma NBR 5751 [20]
determina a confecgdo de 3 corpos-de-prova cilindricos
(5 x 10 cm) que apods a moldagem sdo colocados em cura
dentro dos proprios moldes por 24 horas (23 £ 2°C). No
entanto, optou-se por aumentar o nimero de corpos-de-
prova para 6, com intuito de minimizar possiveis perdas.
Em seguida os corpos-de-prova ainda dentro dos moldes
sdo colocados em estufa a 55 + 2°C por 6 dias. Aos 7 dias
de idade, os corpos-de-prova sdo retirados 4 horas antes
do ensaio de compressdo e capeados com enxofre. O
ensaio de resisténcia & compressao foi realizado em cor-
pos-de-prova cilindricos (5 x 10 cm) de argamassa de
acordo com prescrito pela NBR 7215 [22], sendo utiliza-
da a prensa hidraulica Shimadzu - modelo UH-200A. De
acordo com a NBR 7215 [21], foi aplicada uma velocida-
de de carregamento igual a 0,25 MPa/s. A NBR 5751
[20] determina que o indice de atividade com cal (IAC) é
a resisténcia a compressdo média aos 7 dias de idade da
argamassa com material pozolanico. De acordo com a
NBR 12653 [1], o material ¢ considerado pozolanico
quando apresenta um IAC de no minimo 6 MPa.
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5 Materiais e Métodos

De acordo com a NBR 5751 [20], foram preparadas
todas as argamassas com a quantidade de 4gua necessaria
para obter um indice de consisténcia de 225 + 5 mm na
mesa de consisténcia. O indice de consisténcia consiste
da média de dois diametros ortogonais obtidos na mesa
de consisténcia. A Tabela 3 apresenta os tragos das arga-
massas obtidos para a confec¢do de 6 corpos-de-prova e
os resultados obtidos na determinag¢do do IAC. Conside-
rou-se que o aglomerante ¢ a soma da massa de hidréxido
de célcio mais a massa do material pozolanico. Observa-
se que nenhuma das argamassas com CBCA conseguiu
atingir o IAC minimo de 6 MPa exigido pela NBR 12653
[1]. No entanto, observa-se que a moagem proporcionou
o aumento do IAC quando comparamos a CBCA sem
tratamento (CBCAN) e as demais misturas com tratamen-
to. Percebe-se também que o IAC aumenta a medida que
aumenta a area especifica da cinza. Conforme o esperado
o metacaulim apresentou um IAC alto, por se tratar de
uma pozolana de alta reatividade.

Os resultados da resisténcia a compressdo aos 7 dias
segundo a NBR 5751 [20] s@o apresentados na Figura 3.
Conforme citado anteriormente, observa-se que a CBCA
ndo apresenta IAC para que seja classificada como mate-
rial pozolanico. De modo geral, percebe-se um cresci-
mento significativo no IAC a medida que se aumenta o
grau de moagem da CBCA, indicando que este tratamen-
to se mostra bastante efetivo. Pois é consensual na biblio-
grafia do tema que o aumento da superficie especifica do
material ¢ fundamental para a melhora do seu potencial
pozolanico. Em trabalhos futuros deve-se analisar outros
graus de moagem, que apresentem uma area especifica
superior aquelas encontradas nas cinzas estudadas.
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Figura 3: Efeito da moagem na resisténcia a compressao aos 7 dias
segundo a NBR 5751
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. H:Ldr?x:l.c.io Adigdes | Areia Agua Consisténcia R?laq:ao N es:.stenczla IAC

Mistura de Calcio (g) ) 8 e agua/ a compresséo (%)
(g) g g g aglomerante (Mpa)

CBCAN 494,54 500,94 220 0,713 0,30 4,99
CBCAN3 494,54 410,63 229 0,584 1,31 21,78
CBCAN4 208,00 494,54 1872 406,31 229 0,578 1,74 29,00
CBCANS 494,54 404,23 228 0,575 2,76 45,92
MTC 485, 62 635,35 220 0,916 13,28 221,28

Tabela 3: Composi¢do das argamassas obtidas para a confec¢ao de 6 corpos-de-prova

5 Conclusao

De modo geral, a cinza do bagago de cana-de-agucar
(CBCA) utilizada neste trabalho ndo apresentou indices
de atividade com cal (IAC) (NBR 5751 [20]) que permi-
tam classificar o material como pozolanico (NBR 12653
[1]) . No entanto, observou-se um aumento do IAC com a
medida que se aumentava o grau de moagem, indicando
uma relacdo direta ente o IAC e a area especifica da
CBCA. Portanto, ¢ possivel que, em pesquisas futuras,
este material com o tratamento adequado contribua para
que seja alcangado a reatividade necessaria para que ele
possa ser classificado como pozolana. As principais con-
clusdes deste estudo sio:

e Nenhuma das misturas estudadas com a cinza
atingiu o IAC minimo de 6Mpa exigido pela NBR 12653;

¢ Quando analisado o efeito da moagem, observou-
se um aumento do potencial pozolanico mensurado pelo
IAC e que este aumento estd diretamente relacionado
com um aumento do grau de moagem. Este comporta-
mento era esperado, pois é consensual na bibliografia
levantada que a atividade pozolanica do material esta
ligada a sua superficie especifica;

Sustentavelmente, também € interessante o uso de
CBCA, visando a diminui¢do do impacto no meio ambi-
ente.
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